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RESUM (màxim 50 línies) 
El present projecte té com a finalitat fonamental desenvolupar uns manuals 
d’usuari, així com el disseny i implementació d’un conjunt de pràctiques de simulació 
utilitzant el simulador de Sistemes Elèctrics de Potència PowerWorld Simulator v17. 
També es pretén aprofundir els conceptes generals sobre els Sistemes Elèctrics de 
Potència, així com l’estudi del flux de càrregues i l’anàlisi de contingències. Es fa una 
descripció general del programa, les seves aplicacions, els tipus d’anàlisi que permet, 
aspectes potencials, limitacions que presenta, així com una breu descripció d’alguns 
dels programes de simulació més utilitzats en els Sistemes de Potència. 
Per altra banda, s’han realitzat un conjunt de guies de simulació corresponents a 
cadascuna de les pràctiques de simulació per donar suport als aspectes teòrics de 
l’assignatura de Sistemes Elèctrics de Potència del Grau en Enginyeria Elèctrica. Les 
simulacions, així com les guies corresponents realitzades, són en relació a l’estudi del 
flux de càrregues i a l’anàlisi de contingències. Per últim, s’ha realitzat una explicació 
detallada del procés de descàrrega i instal·lació en un PC del simulador tractat en el 
projecte. 
Amb els corresponents manuals, pràctiques i guies de simulació es vol il·lustrar 
que l’ús d’un programa de còmput en els Sistemes Elèctrics de Potència és molt 
important degut a que en l’actualitat aquests sistemes tenen un gran nombre 
d’interconnexions i una complexitat elevada i per tant és necessari adquirir el 
coneixement de programes de simulació per a la seva resolució, com és el cas del 
software que es tracta en aquest projecte. 
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Menú Pràctiques PowerWorld Opció 
Simulació Unifilar   
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ABSTRACT 
This project aims to develop a basic user manuals, as well as the design and implementation 
of a set of practical simulation using the simulator PowerWorld Electric Power Systems Simulator 
v17. It also aims to review the general concepts on Electric Power Systems, as well as the study of 
load flow and contingency. It is a general description of the program, its applications, the types of 
analysis that allows potential issues, limitations of, as well as a brief description of some simulation 
programs used in the Power Systems. 
 
Moreover, there have been a series of guides simulation corresponding to each practice 
simulation to support the theoretical aspects of the subject of Electric Power Systems Degree in 
Electrical Engineering. Simulations, and the corresponding guides made are related to the study of 
load flow and contingency analysis. Finally, we performed a detailed explanation of the process of 
downloading and installation on a PC simulator discussed in the project. 
 
With the appropriate manuals, practice guides and flight simulation illustrates the use of a 
computer program in electrical power systems is very important because at present these systems 
have a large number of interconnections and a highly complex and therefore it is necessary to 
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GLOSSARI 
 
• Admitància: és la inversa de la impedància. És la facilitat que ofereix un circuit al pas del 
corrent. 
• AGC: Àrea Generation Control (Control del nivell de generació per àrees). 
• Barra o bus: punts comuns de connexió dels diferents circuits associats a una subestació. 
• Barra PV: barra de generació també coneguda com barra reguladora o barra de tensió 
controlada amb generació. 
• Barra PQ: barra de càrrega del sistema de potència. 
• Bateria de condensadors: són equips que per la seva naturalesa capacitiva, permeten reduir 
considerablement la demanda de potència reactiva de la xarxa. També per mitja del control 
de la potència reactiva, mantenen la tensió del sistema en condicions estables i adequades 
per a la operació i subministrament del servei. 
• Bobina o inductor: Component passiu elèctric que degut al fenomen de l’autoinducció 
emmagatzema energia en forma de camp magnètic. 
• Bus: punts comuns de connexió dels diferents circuits associats a una subestació. 
• Condensador: Component passiu elèctric que la seva funció és emmagatzemar càrrega 
elèctrica en forma d’energia electrostàtica. 
• Contingència: Connexió o desconnexió d’una línia de transmissió, o altre element del 
sistema elèctric de potència, per mitja dels interruptors. 
• Esquema unifilar: representació gràfica d’una instal·lació elèctrica o de part d’ella. 
L’esquema unifilar es distingeix d’altres tipus d’esquemes elèctrics en que el conjunt de 
conductors es representa mitjançant una única línia, independentment de la quantitat de dits 
conductors. 
• Falles: qualsevol esdeveniment que interfereixi amb el flux normal de corrent. 
• Flux de càrrega (o flux de potència): Determina la condició òptima d’operació per modes 
d’operació en estat permanent o règim permanent. 
• Generador síncron: també anomenat alternador, és una maquina o dispositiu capaç de 
transformar energia mecànica (de rotació) en energia elèctrica. 
• IGU: Interfície gràfica d’usuari. 
• Impedància: és la oposició que ofereix un circuit al pas del corrent. És la relació entre la 
tensió i el corrent elèctric.  
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• kV: kilovolts. 
• kA: kiloampers. 
• Matriu d’admitàncies (YBUS): emprada per establir el comportament en estat estable dels 
components que conformen un sistema elèctric de potència i es basa en l’anàlisi nodal de les 
equacions de la xarxa. Aquesta matriu és utilitzada en l’estudi dels fluxos de potència i 
anàlisi de falles. 
• Matriu d’impedàncies (ZBUS): emprada per establir el comportament en estat estable dels 
components que conformen un sistema elèctric de potència i es basa en l’anàlisi nodal de les 
equacions de la xarxa. Aquesta matriu és utilitzada en l’estudi dels fluxos de potència i 
anàlisi de falles. La relació entre les matrius Zbus i Ybus es [𝑍𝐵𝑈𝑆] = [𝑌𝐵𝑈𝑆]−1. 
• Matriu Jacobiana: és una matriu formada per les derivades parcials de primer ordre d’una 
funció. 
• MVA: megavolts ampers. 
• MVAr: megavolts ampers reactius. 
• MW: megawatts. 
• Bus slack (o bus oscil·lant): barra compensadora d’un sistema de potència, també 
anomenada barra oscil·lant. Compensa els balanços del despatx de generació en front les 
càrregues i a la vegada compensa les pèrdues del sistema de potència. 
• Potència activa: representa la capacitat d’una instal·lació elèctrica per transformar l’energia 
elèctrica en treball útil. Aquesta potència és la realment consumida en una instal·lació 
elèctrica. Es representa per P i es mesura en Watts (W). 
• Potència reactiva: no és una potència realment consumida en la instal·lació, ja que no 
produeix treball útil degut a que el seu valor mitja és nul. Apareix en una instal·lació 
elèctrica en la que existeixen bobines i condensadors, i és necessària per crear camps 
magnètics i elèctrics en dits components. Es representa per Q i es mesura en Volts-Ampers 
reactius (VAr). 
• Pmàx: potència activa màxima. 
• Pmín: potència activa mínima. 
• P.u.: per unitat. En enginyeria elèctrica, en el camp dels sistemes elèctrics de potència, 
s’expressen les quantitats elèctriques com valors en per unitat. El sistema per unitat (p.u.) de 
qualsevol quantitat es defineix com la relació entre aquesta quantitat i la quantitat base, i 
s’expressa com un decimal sense dimensions, és a dir, és adimensional. 
• PowerWorld: Simulador de sistemes de potència. 
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• Qmàx: potència reactiva màxima. 
• Qmín: potència reactiva mínima. 
• Relació de transformació: Quocient entre el nombre de espires del debanat primari i el 
nombre d’espires del debanat secundari, o bé, el quocient entre la tensió de primari i la 
tensió de secundari. 
• SEP: Abreviatura de ‘Sistema Elèctric de Potència’. 
• Transformador regulador de voltatge: màquina que s’utilitza per controlar la tensió en els 
busos, així com per controlar el flux de càrregues de potència reactiva en les línies de 
transmissió en les que s’insereixen. 
• Turbina: Màquina o dispositiu capaç de transformar l’energia mecànica en energia 
elèctrica. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
El problema anomenat flux de càrregues (també anomenat flux de potències) és l’eina 
fonamental per estudiar un sistema de transport o de distribució d’energia elèctrica en règim 
permanent i per poder prendre les mesures oportunes, tant des del punt de vista de l’explotació 
(simulació d’accions sobre un sistema existent), com des de el punt de vista de la planificació 
(simulació de plans d'expansió futurs). 
 
El problema bàsicament és: prenent com a dades les potències demandades pels consumidors i 
les subministrades pels generadors, calcular les tensions en cada un dels busos del sistema, en règim 
permanent i equilibrat, així com els fluxos de potència activa i reactiva a través dels elements 
(línies, transformadors, reactàncies i condensadors). 
 
La primera etapa de la resolució del flux de càrregues és la determinació de les tensions 
complexes en tots els busos del sistema. Els mètodes d’anàlisi mitjançant corrents de malla o 
mitjançant tensions de busos no són aplicables directament, ja que les dades de les càrregues venen 
donades generalment en termes de potències, no d’impedàncies. Així mateix, els generadors es 
consideren com fonts de potència, no com fonts de tensió o de corrent. En conseqüència, la 
formulació del problema porta al plantejament d’un sistema d’equacions algebraiques no lineals, 
que per a la seva solució són precises tècniques de resolució iteratives.  
 
La segona etapa consisteix en la realització d’una sèrie de càlculs rutinaris a partir dels 
resultats obtinguts en la primera, que condueixen a la determinació dels fluxos de potència activa, 
reactiva i pèrdues en els elements. 
 
La formulació precisa del problema posa de relleu immediatament el caràcter no lineal de les 
equacions resultants. Es classifiquen els busos del sistema en funció de les variables que es prenen 
com dades en cada un d’ells i es discuteixen diversos aspectes pràctics associats a la formulació del 
problema. Introduirem els mètodes iteratius de Gauss-Seidel i Newton-Raphson. 
 
Per altra banda, quan es desconnecta un element del sistema per mitjà dels interruptors, els 
corrents de línia es redistribueixen a través de la xarxa i els voltatges en els busos canvien. Els nous 
voltatges de bus i corrents de línia en estat estable, es poden preveure a través de l’anomenat  
programa d’anàlisi de contingències. 
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Els models de xarxes a gran escala que s’usen per l’avaluació de contingències, no tenen que 
ser exactes ja que els dissenyadors i operadors del sistema que tenen que revisar centenars d’estudis 
en un curt període, estan més interessats en saber si hi ha nivells de sobrecàrrega de corrent i 
voltatges fora de límit que en els valors exactes d’aquestes quantitats. Degut a això, es fan 
aproximacions. En aquest projecte, resoldrem el flux de càrregues i l’anàlisi de contingències 
mitjançant el software de simulació PowerWorld Simulator v17. 
 
1.1 Objectius i justificació del Projecte 
 
a. Anàlisi teòric del flux de càrregues en xarxes de transport d’energia elèctrica. 
b. Coneixements del programa de simulació PowerWorld Simulator v17. Característiques 
principals i limitacions del mateix. 
c. Confecció d’uns manuals d’usuari del software de simulació PowerWorld Simulator v17. 
d. Disseny i implementació d’un conjunt de pràctiques de simulació en Sistemes Elèctrics de 
Potència mitjançant la utilització del software PowerWorld Simulator v17, per donar suport 
als aspectes teòrics de l’assignatura de Sistemes Elèctrics de Potència del Grau en 
Enginyeria Elèctrica. 
e. Realització de les guies de simulació corresponents. 
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2 EL SISTEMA PER UNITAT 
 
En els càlculs relacionats amb els sistemes de potència s’usa habitualment una normalització 
simplificadora de la quantificació de les variables que es coneix amb el nom de normalització per 
unitat (p.u.). el procediment es especialment convenient quan existeixen varis nivells de tensió. La 
idea consisteix en prendre uns valors base per a les diferents magnituds de tensió, corrent, 
impedància, potència... i definir la corresponent magnitud en tant per unitat com segueix: 
 Magnitud= Magnitud realValor base  
(Eq. 2.1) 
Els valors presos han de complir les mateixes relacions que les variables reals, és a dir, han 
d’obeir les lleis dels circuits. En règim permanent sinusoïdal les magnituds reals estan representades 
per números complexos. Així, per una impedància complexa Z�⃗  (o la seva inversa, la admitància 
complexa Y�⃗ = 1 Z�⃗  ⁄ ), es compleix: 
 U��⃗ =Z�⃗  I⃗        ;      S��⃗ =U��⃗  I⃗*     
(Eq. 2.2) 
I els valors base es corresponen amb els valors de mòdul de les magnituds elèctriques: valor 
eficaç de tensió (V), mòdul d’impedància (Ω), mòdul d’admitàncies (S), valor eficaç del corrent (A) 
i potència aparent (VA). Els valors base han de complir les relacions o equacions modulars: 
 UB=ZBIB         ;        SB=UBIB     
(Eq. 2.3) 
La transformació a valors p.u. s’efectua dividint la relació o equació en magnituds reals per 
les corresponents magnituds base. Això és: 
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o bé, 
 
 U��⃗ pu=Z�⃗ pu I⃗pu              ;          S�⃗ pu=U��⃗ pu I⃗*pu 
(Eq. 2.5) 
 
Aquestes ultimes equacions tenen la mateixa forma que les (Eq. 2.2), per tant, es pot realitzar 
l’anàlisi d’un circuit utilitzant qualsevol del dos conjunts de relacions. 
 
Si observem les relacions entre les quantitats base donades per (Eq. 2.3), és clar que 
especificant dos qualsevol d’aquestes magnituds les altres queden determinades. Si prenem UB i SB 
que es l’habitual en l’anàlisi de xarxes elèctriques, les altres dues quantitats base vindran donades 
per: 
 
 IB= SBUB ;   ZB= UBIB = UBSB UB⁄ = UB2SB ;    YB= IBUB = 1ZB 
(Eq. 2.6) 
 
L’extensió de la normalització per unitat a altres relacions en forma bionòmica és immediata. 
Així: 
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2.1 Sistema per unitat en circuits trifàsics 
  
Amb independència de la forma (estrella o triangle) en que estiguin connectats realment els 
elements d’un sistema elèctric, sempre pot obtenir-se un equivalent en estrella, la qual cosa en el cas 
simètric (les tres fases iguals) es senzill: un conjunt de tres impedàncies Z�⃗ Δ connectades en triangle 
es equivalent a u conjunt de tres impedàncies connectades en estrella Z�⃗ Υ; la relació entre ambdues 
impedàncies és  Z�⃗ Υ=Z�⃗ Δ/3. Per tant, un sistema elèctric en condicions normals de funcionament pot 
ser representat per una xarxa elèctrica trifàsica simètrica, composta per fonts de tensió i 
impedàncies en estrella. Amb excitacions equilibrades, tant els corrents per una banda com les 
tensions per l’altra formen conjunts trifàsics equilibrats, és a dir, són iguals en mòdul i estan 
desfasades entre si 120º. Es per això que es pot realitzar l’anàlisi del sistema trifàsic considerant el 
circuit format per una sola de les fases i el neutre. A aquest circuit se l’anomena circuit equivalent 
per fase i el seu anàlisi és l’anàlisi per fase. Les tensions i corrents en les altres fases tenen la 
mateixa amplitud i estan successivament desfasades 120º. 
 
L’anàlisi per unitat d’un circuit trifàsic es redueix a l’anàlisi per unitat del circuit equivalent 
per fase, considerant una potència base de fase SB1ϕ i una tensió base fase-neutre UBF-N. En tal cas, el 















També es poden obtenir aquests valors base a partir d’una tensió base línia-línia  UB
l-l 
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És important observar que la potència complexa pot escriure’s així: 
 S�⃗ pu3ϕ= S�⃗ 3ϕSB3ϕ = 3 S�⃗ 1ϕ3 SB1ϕ =S�⃗ pu1ϕ 
(Eq. 2.11) 
i també que el mòdul de la tensió de línia en un punt 𝑖 del sistema pot expressar-se per: 
 
 
 U��⃗ i pul-l = Uil-lUBl-l = √3 UiF-N√3 UBF-N =U��⃗ i puF-N 
(Eq. 2.12) 
 
Per tant, numèricament no hi ha distinció entre les quantitats per fase i trifàsica quan 
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2.2 Avantatges del sistema per unitat 
 
Les avantatges que reporta la realització de l’anàlisi de xarxes elèctriques en tant per unitat 
són notables. La més important és la de que, prenent els valors base adequats, les relacions de 
transformació desapareixen del problema. Però hi ha més, es poden destacar les següents: 
 
• Els paràmetres dels diferents elements són més uniformes. Els valors òhmics reals 
difereixen àmpliament per equips de diferents mides (valors nominals) però difereixen poc 
quan s’expressen en valors per unitat. Això fa que sigui possible estimar impedàncies per 
unitat no conegudes i/o identificar dades errònies. 
• Simplificació en els càlculs i reducció de errors computacionals. 
• No s’ha de distingir entre magnituds de fase i de línia. 
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3 TIPUS DE XARXES ELÈCTRIQUES 
3.1 Components d’un SEP 
 
L’estudi del flux de càrregues s’efectua per a les condicions d’estat permanent. Els components 
del sistema que són de major interès en aquest estat són: 
 
• Generadors síncrons: l’energia elèctrica en grans quantitats, es generada quasi 
exclusivament per mitja dels generadors síncrons trifàsics, també anomenats alternadors. El 
generador és l’element més sofisticat d’un sistema de potència, incorporant la majoria de les 
funcions de control. El seu eix es mogut pel motor primari a velocitat constant. La potència 
mecànica subministrada pel motor primari i, per tant, la potència activa generada es controla 
mitjançant la vàlvula d’admissió de la turbina. L’excitació controlable determina el flux de 
càrrega reactiva subministrada o absorbida per la maquina. 
 
• Transformadors: el transformador és l’element encarregat de la interconnexió dels 
diferents nivells de tensió existents en un sistema d’energia elèctrica de corrent altern. En 
aquest sentit la seva relació de transformació pot ser fixa o variada en un estret marge per 
mantenir el valor eficaç de la tensió en terminals dels receptors dintre dels límits 
reglamentaris. La modificació de la relació de transformació (en mòdul i/o fase) permet 
també la variació del flux de potència reactiva i/o activa a través d’una línia de transmissió. 
 
• Línies de transmissió: és el conjunt de dispositius per transportar o guiar l’energia elèctrica 
des d’una font de generació fins a les càrregues o consums. 
 
• Bateries de condensadors: aquests elements s’usen pel control del voltatge de potència 
reactiva (Volts/VAr) en el sistema. Normalment, si les demandes de potència activa i 
reactiva del sistema són elevades, els voltatges tendeixen a baixar a valors menors dels 
acceptables. Per compensar això, es connecten condensadors per incrementar la producció 
de potència reactiva i en conseqüència elevar els voltatges de bus. 
 
• Càrregues: són una barreja complexa de milers de dispositius, com són llampares, motors 
elèctrics, motors grans per bombeig, forns d’arc i una gran varietat de càrregues industrials. 
Aquestes càrregues són alimentades per les xarxes de distribució o línies de subtransmissio, 
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que a la seva vegada són alimentades per les línies de transmissió, provinents de les 
subestacions elèctriques. 
 
3.2 Xarxa radial 
 
Una xarxa radial constitueix la forma més senzilla i antiga per transportar l’energia elèctrica. 
Es considera xarxa radial perquè el corrent procedeix d’una sola font d’energia (bus slack o 
oscil·lant) i es dirigeix en línia recta cap a la càrrega sense tancar el cap circuit. Pot tenir o no 
ramificacions. Ofereix poca seguretat, ja que alguna anomalia en una de les línies deixaria fora de 
servei a tots els abonats connectats a dita línia. És el menys segur però resulta el més econòmic per 
subministrar energia elèctrica a usuaris que es troben molt escampats i distants de la font de poder. 
El seu major inconvenient es basa en l’increment de la caiguda de tensió. Mentre més lluny es trobi 
la càrrega de la subestació de distribució (transformador), existirà més caiguda de tensió. La Figura 
3.1 mostra l’esquema d’una xarxa radial. 
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3.3 Xarxa mallada 
 
Es forma per la demanda de càrrega fortament concentrada en les xarxes radials on el 
creixement demogràfic és conseqüent. Les subestacions de distribució s’abasteixen amb la seva 
pròpia xarxa de subtransmissio i l’energia procedeix de diferents centres de generació obtenint-se 
d’aquesta manera un servei eficaç, eficient, segur, confiable i d’altíssima qualitat. És el sistema més 
complicat en maniobrar però el de millor regulació de voltatge. Els trams de xarxa entre 
subestacions són petits, per el que la pèrdua d’energia en el conductor és mínima. Amb aquesta 
disposició és possible transferir energia des de qualsevol centre de distribució a qualsevol punt de 
càrrega. Presenta l’inconvenient de ser difícil i costós la maniobra i coordinació de les xarxes, però 
la flexibilitat en el que es refereix l’augment de consumidors per mantenir la càrrega total en 
conjunt i la seguretat d’un servei continu fa que la tendència constructiva actual s’orienti cap a 
aquests sistemes. La Figura 3.2 mostra l’esquema d’una xarxa mallada. 
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4 FLUX DE CÀRREGUES 
4.1 Model de la xarxa 
 
En la Figura 4.1 es pot veure el que s’anomena una xarxa mallada. Els sistemes reals són 
indubtablement més grans, amb fins i tot milers de busos i milers de línies de transmissió. 
S’assumeix que les potències de les càrregues, SDi, són conegudes i el seu valor és constant. 
Aquesta suposició està en concordança amb les característiques pròpies de la demanda dels 
consumidors. En efecte, per un costat la demanda de potència és predictible dintre d’un determinat 
marge de precisió, el que justifica que la seva magnitud pugui ser presa com a dada d’aquest 
problema d’anàlisi. Per altra costat, la seva variació al llarg del temps és (normalment) lenta, per la 
qual cosa és raonable prendre un valor constant. L’efecte de la variació real de SDi amb el temps pot 
estudiar-se considerant diferents casos, això és, successius patrons de potències demandades. 
 
En la majoria de casos, se suposen ideals els transformadors de les centrals generadores. Així 
que les potències SGi considerades són les subministrades als busos des de el costat d’alta tensió 
dels transformadors corresponents. Per això, en els esquemes unifilars apareix el símbol d’un 




Figura 4.1 Esquema unifilar d’un sistema d’energia elèctrica. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 
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Figura 4.2 Circuit equivalent per fase.  
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 




Figura 4.3 Circuit equivalent del generador síncron. 
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Per als transformadors no se solen considerar els desfases introduïts pel tipus de connexió, 
això equival a considerar índex horari zero. Es menyspreen les pèrdues en el ferro i el corrent de 
magnetització. Com cas particular, per als transformadors amb relació de transformació igual a la 
nominal en el sistema de càlculs per unitat (p.u), el circuit equivalent queda reduït a una impedància 
en sèrie connectada entre els busos als que es connecten el primari i el secundari. És freqüent 
menysprear les pèrdues en el coure, amb això la impedància queda reduïda a una inductància. 
 
 
Figura 4.4 Circuit equivalent d’un transformador. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 
 
Les línies de transmissió es representen pel seu model en règim permanent, plasmat en el seu 
circuit equivalent en π. També es menysprea molt sovint la resistència en sèrie, mentre que la 




Figura 4.5 Circuit equivalent Π d’una línia. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 
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Tal  com s’ha plantejat l’esquema unifilar, s’entén que s’està considerant el sistema restringint 
la atenció al nivell de transport. En tal cas, les càrregues són els grans consumidors industrials i/o 
les subestacions que interconnecten amb el sistema de subtransport. En qualsevol cas, les tècniques 
desenvolupades són aplicables als diferents nivells del sistema. Així, un escenari similar al 
comentat abans, es dóna en el mencionat nivell de subtransport, sent els busos en els que es 
representa un generador aquells en els que es realitza la interconnexió amb el sistema de transport. 
Les càrregues són els consumidors industrials connectats a aquest nivell i/o les subestacions 
d’interconnexió amb el sistema de distribució.   
 
 
 Generador síncron Línia de transmissió Transformador Càrrega 
Flux de 
càrregues 
P (potència activa injectada a 
la xarxa). 
V (mòdul de la tensió en 
borns). 
Model Π règim 
permanent. 
Model T règim 
permanent. 
P (potència activa injectada a 
la xarxa). 
Q (potència reactiva injectada 
a la xarxa). 
Taula 4.1 Característiques dels elements en el flux de càrregues. 
Font: M.ª Inmaculada Zamora Belver et al. Simulación de sistemes eléctricos. 
 
 
Es restringeix l’atenció  a la operació del sistema trifàsic en règim permanent i equilibrat, així 
que s’utilitzarà l’anàlisi per fase. Es defineix la potència complexa injectada en un bus com: 
 
S�⃗ i=S�⃗ Gi-S�⃗ Di 
(Eq. 4.1) S�⃗ i és el que queda de la potència subministrada pel generador i, S�⃗ Gi, una vegada sostreta la 




Sent I⃗Gi el corrent subministrat per la fase 𝑎 del generador del bus i, I⃗Di el demandat per la 
fase a de la càrrega connectada al bus 𝑖, i per tant, I⃗i és el corrent de la fase a entrant (o injectada) al 
sistema des de el bus i. 
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Figura 4.6 Esquema unifilar. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 
 
La Figura 4.6, mostra l’esquema unifilar d’un sistema elèctric de quatre busos amb generadors 
i càrregues en cada un. En la Figura 4.2 es mostra el model per fase del sistema considerat, on s’han 
representat les línies de transmissió mitjançant el seu esquema equivalent π. 
Les font equivalents en cada bus s’han representat per cercles. La font equivalent del bus i, injecta 
corrent I⃗i en el bus. 
 
  Prenent el neutre com a bus de referencia, es relacionen tots els corrents (de la fase a) 
injectades en els busos amb les tensions U��⃗ i (entre la fase a i el neutre) de cada un d’aquests busos, 
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on: 
 Y�⃗ 11= y�⃗ 12,0+ y�⃗ 13,0+ y�⃗ 12+ y�⃗ 13 Y�⃗ 22= y�⃗ 21,0+ y�⃗ 23,0+ y�⃗ 24,0+ y�⃗ 12+ y�⃗ 23+ y�⃗ 24 Y�⃗ 33= y�⃗ 31,0+ y�⃗ 32,0+ y�⃗ 34,0+ y�⃗ 13+ y�⃗ 23+ y�⃗ 34 Y�⃗ 44= y�⃗ 42,0+ y�⃗ 43,0+ y�⃗ 24+ y�⃗ 13 Y�⃗ 12=Y�⃗ 21= -y�⃗ 12 Y�⃗ 31=Y�⃗ 13= -y�⃗ 13 Y�⃗ 24=Y�⃗ 42= -y�⃗ 24 Y�⃗ 23=Y�⃗ 32= -y�⃗ 23 Y�⃗ 14=Y�⃗ 41= 0 Y�⃗ 34=Y�⃗ 43= -y�⃗ 34 
 
 
Cada terme Y�⃗ ii (i=1,2,3,4) s’anomena admitància pròpia del bus i, i és igual a la suma 
algebraica de totes les admitàncies unides directament a aquest bus. Cada terme Y�⃗ ik (i,k=1,2,3,4) 
s’anomena admitància mútua, entre els busos i i k, i és igual a la suma (amb signe negatiu) de totes 
les admitàncies connectades directament entre aquests busos. A més a més, Y�⃗ ik=Y�⃗ ki (sempre que no 
hi hagi transformadors desfasadors). 
 
L’equació es pot escriure, en general, de forma compacta com 
 I⃗i= � Y�⃗ iknk=1 U��⃗ k        i=1,2,…,n 
(Eq. 4.4) 
o en forma de matriu com 
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on YBUS es coneix com matriu d’admitàncies de busos. La dimensió de dita matriu és nxn, sent 
n el nombre de busos independents de la xarxa. El nombre total de busos és n+1, incloent el bus de 
referencia (neutre). 
 
4.2 El problema del flux de càrregues 
 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, el problema d’anàlisi anomenat flux de càrrega, no és 
més que el càlcul de les tensions en cada un dels busos d’un sistema trifàsic d’energia elèctrica en 
règim permanent i equilibrat. A partir dels valors de les tensions es calculen els fluxos de potència 
activa i reactiva en les línies i transformadors, així com les pèrdues del sistema. 
 
La Figura 4.7 mostra una fase d’un bus genèric i amb la seva font de potència equivalent, 





Figura 4.7 Bus genèric. 
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La potència complexa entrant al bus 𝑖 des de la font (és habitual referir-se a ella com 
injectada) ve donada per 
 S�⃗ i=U��⃗ i I⃗i*          i=1,2,…,n 
(Eq. 4.6) 
 
on n és el nombre de busos del sistema (sense incloure el neutre). 
L’anàlisi nodal del circuit equivalent per fase del sistema en qüestió proporciona les 
equacions 
 I⃗i= � Y�⃗ iknk=1 U��⃗ k            i=1,2,…,n 
(Eq. 4.7) 
Substituint aquesta ultima equació en la anterior, resulta 
 
S�⃗ i=U��⃗ i �� Y�⃗ iknk=1 U��⃗ k�
*          i=1,2,…,n 
(Eq. 4.8) 
Utilitzant la notació 
 U��⃗ i=Uiejδi ; Y�⃗ i=Yikejγik; δik= δi-δk 
(Eq. 4.9) 
resulta el següent sistema no lineal de n equacions complexes: 
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que es descompon en les 2n equacions reals següents: 
  Pi=Ui � Uknk=1 Yik cos(δik-γik)           i=1,2,…,n 
(Eq. 4.11) 
Qi=Ui � Uknk=1 Yik sin(δik-γik)           i=1,2,…,n 
(Eq. 4.12) 
         
4.2.1 Tipus de busos 
 
A cada bus i li estan associades dos equacions i quatre magnituds elèctriques: 
1. El mòdul de la tensió Ui. 
2. L’argument de la tensió δi. 
3. La potència activa injectada Pi. 
4. La potència reactiva injectada Qi. 
 
La formulació precisa del problema del flux de càrregues es basa en consideracions pràctiques 
o de funcionament real del sistema i també en consideracions matemàtiques. 
 
4.2.1.1 Busos de generació o busos 𝑃𝑉 
 
És un bus de generació, la potència activa i el mòdul de la tensió poden prendre’s com a dades 
del problema (variant la vàlvula d’admissió de la turbina es pot ajustar la potència activa generada i 
variant el corrent d'excitació del alternador es pot ajustar la tensió). Per altra banda, en tots els busos 
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4.2.1.2 Busos de càrrega o busos 𝑃𝑄 
 
Són els busos en els que es coneix el consum tant d’activa com de reactiva i en els que, o bé, 
no hi ha generació, o bé existeix generació però se suposa fixa i es pren com a dada (és el cas de 
petits generadors sense regulador de tensió). Per tant es coneixen Piesp=PGiesp-PDiesp i Qiesp=QGiesp-QDiesp. 
La majoria (80 ÷ 90%) dels busos d’un sistema real són busos de càrrega o busos PQ. Convé 
destacar que en la majoria de casos s’identifica clarament quan un bus és PQ i quan és PV, però si es 
tracta d’un de càrrega com condensadors connectats al mateix, el bus pot ser identificat com PQ si 
els condensadors subministren una potència reactiva fixa, o pot ser identificat com bus PV si els 
condensadors s’utilitzen, dotats d’un sistema de control adequat, per mantenir una tensió 
especificada. 
 
4.2.1.3 Bus oscil·lant o bus Slack 
 
Si de tots els busos d’un sistema una part fossin busos PQ i la resta busos PV, resultaria que 
tots els valors Pi serien dades del problema, la qual cosa és incompatible amb la exigència del 
balanç de potència activa (cal observar que això no ocorre per a la reactiva que no està especificada 
en els busos PV). En efecte, el balanç d’activa queda expressat per la següent igualtat: 
 
� PGini=1 - � PDi= � Pini=1 =Pperdudani=1  
(Eq. 4.13) 
 
Les pèrdues d’activa, Pperduda, no poden saber-se davant ma (de fet, el seu valor és un dels 
resultats que s’obtenen al resoldre el problema del flux de càrregues), per la qual cosa no totes les Pi 
poden prendre’s com a dada; s’ha de deixar almenys una d’elles com a incògnita. Com les potències PDies coneixen davant mà (són dades), ha de quedar algun generador amb la seva potència generada 
sense especificar. Per conveniència (això és arbitrari), es numeren els busos de tal manera que el 
bus de generació al que s’assigna aquesta funció sigui el bus 1, que passa a anomenar-se bus 
oscil·lant, o bus slack. En lloc de la potència activa s’especifica l’argument de la tensió, que es pren  
δ1esp=0 , d’aquesta manera tenim un angle de referencia pels arguments de les tensions en la resta de 
busos del sistema. 
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Aquest bus sol ser el d’un generador important o un bus d’interconnexió del sistema en estudi 
amb l’exterior (amb la resta del sistema elèctric). 
 
 
Tipus bus Dades Incògnites 
Slack Uiesp, δiesp=0° P1, Q1 
PV Piesp, Uiesp Qi, δi 
PQ Piesp, Qiesp Ui, δi 
Taula 4.2 Tipus de busos. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 
 
 
4.2.2 Formulació precisa 
 
Es numeren  els busos de tal forma que el bus número 1 és el bus oscil·lant, els busos 1,2,3...,m  són els busos PV i els busos m+1,...,n són els busos PQ. La formulació seria la següent: 
 
Donats  
 U��⃗ 1, (P2, U��⃗ 2),...,( Pm,U��⃗ m), S�⃗ m+1,..., S�⃗ n. S�⃗ 1, (Q2, δ2),...,( Qm,δm), U��⃗ m+1,..., U��⃗ n. 
 
Es tracta de resoldre un problema de 2n incògnites reals, per la qual cosa es disposa de 2n 
equacions algebraiques reals no lineals donades per (Eq. 4.11) i (Eq. 4.12) . El camí per a la solució 
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1. Primera etapa 
 
Les equacions corresponents al bus 1 proporcionen dues de les incògnites (P1, Q1) ja de forma 
explicita en funció de les tensions en els busos. Per tant, aquestes equacions no intervenen en el 
procés iteratiu que s’ha de seguir en una primera etapa, que consisteix en resoldre les restants 2n-2 
equacions, implícites i no lineals, amb 2n-2 incògnites. 
De la mateixa manera, les expressions (Eq. 4.12) corresponents als busos PV (i=2,…,m) 
proporcionen de forma explicita les potències reactives que són incògnites en aquests busos. 
 
 
• Consideració de restriccions 
 
Per a que el problema tingui significat pràctic, totes les variables que intervenen, tant les que 
són de dades com les que es determinen en la solució del problema, han de satisfer les restriccions 
imposades per les limitacions físiques dels equips i per les condicions de funcionament adequat del 
sistema. En els següents punts s’indiquen i comenten tals limitacions o restriccions. 
 
Els mòduls de les tensions en els busos han de complir la desigualtat Uimín≤Ui≤Uimàx i=1,2,…,n. 
 
Els equips del sistema de energia elèctrica estan dissenyats per funcionar a una determinada 
tensió nominal, amb variacions permeses dintre d’un marge de tolerància. En el bus oscil·lant (1) i 
en els busos PV (2,...,m) s’especifiquen els mòduls de les tensions dintre dels límits corresponents. 
En els busos PQ (m+1,...,n), una vegada resolt el problema, s’haurà de comprovar si les tensions 
resultants estan dintre dels límits corresponents. Si no és així, és clar que el funcionament del 
sistema en les condicions simulades, no seria correcte i s’hauran de realitzar les modificacions 
oportunes en les variables preses com a dades de partida. 
 
• Els arguments de les tensions en els busos han de complir la desigualtat 
 |δi-δk|≤|δi-δk|màx        i,k=1,2,…,n 
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La anterior expressió equival a dir que les potències actives, a través de les línies (Pik), no han 
de superar el valor màxim imposat pel seu límit d’estabilitat estàtica. En el cas de rebasament de 
límits, s’haurà d’actuar de la mateixa manera que hem citat al final del punt anterior. 
 
• Degut a les limitacions físiques dels generadors, els valors de PGi estan sotmesos a les 
restriccions 
 PGimín≤PGi≤PGimàx       i=1,2,…,n 
 
En els busos PV (2,...,m) s’especificaran les potències PGi dintre dels límits corresponents, 
tenint en compte a més a més que ha de satisfer-se el balanç de potències actives (generades igual a 
demandes més pèrdues). Encara que aquest últim ajust no podrà satisfer-se fins que no s’hagi resolt 
el problema i s’hagin calculat les pèrdues i la potència P1. 
 
• També degut a les limitacions físiques dels generadors, els valors de les potències reactives 
generades estan sotmeses a les restriccions 
 QGimín≤QGi≤QGimàx       i=1,2,…,n 
 
En els busos PV (2,...,m) es tenen en compte aquests límits durant el procés de resolució 
(iteratiu). És a dir, es comprova en cada iteració si es superen o no els límits corresponents, però 
sempre durant el procés de resolució. Aquesta és la diferencia entre el tractament habitualment 
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2. Segona etapa 
 
Segons el que s’ha esmentat en la primera etapa i tenint en compte el càlcul de reactiva dintre 
del procés iteratiu que constitueix la primera etapa, la segona etapa de la solució consisteix en 
calcular el següent: 
 
• Les potències en el bus Slack (bus 1) mitjançant l’equació corresponent al bus 1: 
 S�⃗ 1=U��⃗ 1 � U��⃗ k* Y�⃗ 1k*nk=1  
(Eq. 4.14) 
 
• Els fluxos de potència en les línies de transmissió tenint en compte el seu model π: 
 
 
Figura 4.8 Interconnexió entre dos busos. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. S�⃗ ik=U��⃗ i  I⃗ik* =U��⃗ i ��U��⃗ i -U��⃗ k �y�⃗ ik +U��⃗ i y�⃗ ik0 �* 
(Eq. 4.15) 
 
on S�⃗ ik és la potència complexa sortint del bus i cap al bus k; y�⃗ ik i y�⃗ ik0 són, respectivament, les 
admitàncies de les branques sèrie i paral·lel del circuit equivalent π de la interconnexió dels busos i 
i k. 
 
• Les pèrdues totals del sistema poden calcular-se mitjançant la suma de les injeccions en tots 
els busos, això és: 
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Pperduda= � Pini=1  
(Eq. 4.16) 
 
Si es vol comptabilitzar les pèrdues d’una zona determinada s’hauria de recórrer a calcular les 
pèrdues en cada línia o transformador d’interconnexió entre dos busos adjacents. 
 
4.3 Control del flux de càrregues 
 
En la pràctica de la enginyeria elèctrica no és suficient amb poder resoldre el problema 
d’anàlisi de fluxos de potències; és necessari també saber que accions, des de el punt de vista 
operatiu, han de dur-se a terme per modificar els resultats obtinguts que podrien no ser satisfactoris. 
És a dir, és molt important saber que s’ha de fer si es vol augmentar o disminuir el flux de càrrega 
activa en determinada línia o que s’ha de fer si es desitja que la tensió en determinat bus canvi 
respecte del seu valor actual. 
Bàsicament els medis de control disponibles en un sistema d’energia elèctrica són els següents: 
 
• Variació de la potència mecànica de la turbina i de la excitació dels generadors. 
• Commutació dels bancs de condensadors en paral·lel, bobines en paral·lel i generadors 
estàtics (electrònics) de potència reactiva. 
• Variació de les preses en els transformadors reguladors. 
 
El primer dels medis enumerats es basa, per un costat, en la possibilitat de variar la potència 
activa generada al variar la potència mecànica de la maquina (turbina, motor dièsel...) que acciona 
el generador, mantenint constant l’excitació del mateix. Per altre costat, si s’actua sobre el corrent 
d’excitació, augmentant-la o disminuint-la, s’aconsegueix variar la tensió en els terminals. 
 
Des de el punt de vista del flux de càrregues, és clar que poden variar-se els resultats 
introduint canvis en la potència activa 𝑃 i/o en el mòdul de la tensió en els busos generadors o 
busos PV. 
 
L’efecte de la connexió de condensadors en paral·lel en l’extrem final d’una línia dóna lloc a 
un augment de la tensió (en mòdul) en dit extrem, com a conseqüència de la disminució del flux de 
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càrrega de potència reactiva en la línia, responsable de la caiguda de tensió en la mateixa. D’un 
mode més general, per a un sistema amb molts busos i línies, l’efecte de la connexió de 
condensadors en paral·lel en un determinat bus pot explicar-se fent ús del circuit equivalent de 
Thévenin del sistema respecte dels terminals corresponents al bus en qüestió. 
 
Abans de la connexió dels condensadors l’interruptor 𝑆 està obert i la tensió en el bus X és U��⃗ X=U��⃗ th. Al connectar els condensadors, tancant l’interruptor, el corrent resultant està avançat 90º 
respecte de U��⃗ X. El diagrama de fasors posa de manifest que UX>Uth, és a dir, que la tensió en el bus 
augmenta al connectar els condensadors. 
 
Des de el punt de vista del problema d’anàlisi de flux de càrregues, de l’anterior es desprèn 
que és possible modificar els resultats, en el sentit d’augmentar o disminuir el mòdul de la tensió en 
els busos de càrrega, a base de connectar condensadors o inductàncies en paral·lel amb la càrrega en 
dits punts. La addició de condensadors implica augment del mòdul de la tensió; la addició 





Figura 4.9 Efecte de la connexió d’un banc de condensadors en paral·lel. 
Font: Barrero, F. Sistemas de energía eléctrica. 
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Els transformadors reguladors del mòdul de la tensió s’utilitzen per controlar les tensions en 
els busos, així com per controlar el flux de càrrega de potència reactiva en les línies de transmissió 
en les que s’han inserit. 
 
Els transformadors reguladors de l’angle de fase, s’utilitzen per modificar els angles de fase 
de les tensions dels busos i per tant per controlar el flux de càrrega potència activa en les línies en 
les que s’ha inserit. 
 
5 MÈTODES ITERATIUS 
5.1 Mètode de Gauss-Seidel 
 
Es tracta d’una aplicació directa al cas no lineal d’una de les tècniques de resolució iterativa 
de sistemes lineals. El seu interès en la practica dels programes comercials és molt reduïda, ja que 
presenta problemes de convergència i necessita del ordre de n iteracions. 
 
 
• Cas I 
 
Considerarem primer el problema de flux de càrregues per a un sistema en el que no hi ha busos PV, és a dir, tots els busos són PQ excepte un que és el bus oscil·lant. En concret el problema és 
 
Donats U��⃗ 1, S�⃗ 2,S�⃗ 3,…,S�⃗ n 
Trobar S�⃗ 1, U��⃗ 2,U��⃗ 3,…,U��⃗ n 
 
Es farà ús de les equacions (Eq. 4.8) escrites en les dos expressions següents: 
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S�⃗ i=U��⃗ i � Y�⃗ ik*nk=1  U��⃗ k*       i=2,…,n 
(Eq.5.2) 
 
L’equació (Eq.5.1) donarà el valor de la potència complexa S�⃗ 1, una vegada siguin coneguts 
totes les tensions U��⃗ 1, U��⃗ 2,…, U��⃗ n. Com U��⃗ 1 és una dada del problema, cal trobar solament U��⃗ 2, U��⃗ 3,…, U��⃗ n. Aquestes n-1 incògnites complexes es troben resolent el sistema de n-1 
equacions complexes de (Eq.5.1) aquestes poden escriure’s com 
 
 S�⃗ i*=U��⃗ i* � Y�⃗ iknk=1  U��⃗ k       i=2,…,n 
(Eq. 5.3) 
 
 Dividint per Ui* i separant el terme de Y�⃗ ii queda 
 
 
 S�⃗ i*U��⃗ i* =Y�⃗ iiU��⃗ i+U��⃗ k � Y�⃗ iknk=1
k≠i




 i d’aquí 
  
U��⃗ i= 1Y�⃗ ii  �S�⃗ i*U��⃗ i* - � Y�⃗ iknk=1
k≠i
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Així s’obtenen n-1 equacions complexes algebraiques, implícites i no lineals, en les n-1 
incògnites U��⃗ i. 
 
El procés iteratiu de Gauss-Seidel és el següent: 
 
o Per començar les iteracions es pren  un conjunt de valors de tensions de partida. 
Típicament U��⃗ i =1∠0º  i=1,2,…,n. A aquest inici se’l coneix amb el nom de inici pla 
degut a la suposició del perfil uniforme de voltatges. 
o Es calculen els valors de les tensions mitjançant el procés iteratiu definit per 
l’expressió: 
 




U��⃗ k(r)�  i=2,3,…,n 
(Eq. 5.6) 
on apareixen les variables incògnites amb una superíndex que indica el nombre de cada 
iteració. El zero del índex r es reserva per als valors inicials o de partida. En cada 
iteració es calculen els valors de les incògnites  U��⃗ i(r+1) en funció dels valors de les 
mateixes calculades en la iteració anterior (en la primera iteració és r=1 i es calculen 
els valors U��⃗ i(1), en funció dels valors U��⃗ i(0) i així successivament). 
 
o El procés continua fins que es compleixi una condició de parada, com pot ser que se 
satisfaci la desigualtat 
 màxi �U��⃗ i(r+1)-U��⃗ i(r)�≤ε     ε:valor prefixat 
 
És a dir, quan la diferencia entre les tensions en dues iteracions consecutives sigui menor, en 
valor absolut, que una certa quantitat ε, per a tots els busos (típicament ε=10-4). 
 
Al resoldre aquestes equacions es procedeix en l’ordre 2,3.... Llavors, quan es calcula U��⃗ 3(r+1), ja s’ha calculat U��⃗ 2(r+1).  
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Com U��⃗ 2(r+1)és (presumiblement) una millor estimació que U��⃗ 2(r), sembla raonable utilitzar U��⃗ 2(r+1) en comptes de U��⃗ 2(r). De la mateixa manera, quan es calcula U��⃗ 4(r+1) poden utilitzar-se 
els valors ja calculats de U��⃗ 2(r+1) i U��⃗ 3(r+1). 
 
Aquest raonament porta a la modificació del mètode anomenat de Gauss, definit per 




U��⃗ i(r+1)= 1Y�⃗ ii � Pi-jQi�U��⃗ i(r)�* - � Y�⃗ ik
i-1
k=1 U��⃗ k(r+1)- � Y�⃗ iknk=i+1 U��⃗ k(r)�  i=2,3,…,n 
(Eq. 5.7) 
 
• Cas II 
 
Considerarem  ara el problema general en el que existeixen busos PQ i busos PV. El 
plantejament és l’establert i comentat en l’apartat anterior i que es repeteix per comoditat. 




Per resoldre’l cal efectuar alguns canvis simples en el procediment desenvolupat per al cas de 
sistemes sense busos PV. L’expressió base per les iteracions es descriu en una forma més 
adequada a aquest cas general. 
 
 
U��⃗ i(r+1)= 1Y�⃗ ii �Pi-jQi(r+1)�U��⃗ i(r)�* - � Y�⃗ ik
i-1
k=1 U��⃗ k(r+1)- � Y�⃗ iknk=i+1 U��⃗ k(r)�  i=2,3,…,n 
(Eq. 5.8) 
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És la mateixa expressió que (Eq. 5.7) sols que apareix Qi(r+1) en lloc de Qi. 
 
 
Per als busos de càrrega (i=m+1,…,n) Pi i Qi són dades i el procés iteratiu és el mateix que en 
el cas 1 [s’ignora, per tant, el superíndex de Qi en (Eq. 5.8)]. 
 
Per als busos de generació (i=2,3,…,m) les potències reactives Qi són funcions explicites de 
les tensions; per tant, poden ser calculades al final de cada iteració r. Així, de les equacions 
generals del flux de càrregues s’obté  
  Qi=-Im �U��⃗ i* � Y�⃗ ik U��⃗ knk=1 �    i=2,3,…,m 
(Eq. 5.9) 
 
Introduint els superíndexs corresponents i considerant la forma de procedir pròpia del mètode 
de Gauss-Seidel, és a dir, utilitzant els valors més actualitzats (els últims calculats) de les 
variables. L’expressió per a l’estimació de les Qi en cada iteració serà: 
 
Qi(r+1)=-Im ��U��⃗ i(r)�* � Y�⃗ iki-1k=1 U��⃗ k(r+1)+�U��⃗ i(r)�* � Y�⃗ iknk=i U��⃗ k(r)�  i=2,3,…,m 
(Eq. 5.10) 
I aquests són els valors que s’han d’introduir en (Eq.5.1). Com en els busos PV el mòdul de 




δi(r+1)=Arg � 1Y�⃗ ii �Pi-jQi(r+1)�U��⃗ i(r)�* - � Y�⃗ ik
i-1
k=1 U��⃗ k(r+1)- � Y�⃗ iknk=i+1 U��⃗ k(r)��    i=2,3,…,m 
(Eq. 5.11) 
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 I les tensions (mòdul i argument) corresponents seran 
 U��⃗ i(r+1)=U��⃗ iesp∠δi(r+1)   i=2,3,…,m 
(Eq. 5.12) 
 
Una possible forma de tractar les restriccions en les potències reactives Qi en els busos PV (2,3,…,m) és de comprovar si el valor calculat en cada iteració està dintre dels límits 
pràctics. Si se satisfan les restriccions, es calcula δi(r+1) i per tant U��⃗ i(r+1), pel que el bus en 
qüestió és efectivament un bus PV. En cas contrari, el rebasament del límit superior �Qimàx� o 
del inferior �Qimín� vol dir que la tensió especificada en el bus en qüestió no és compatible 
amb una potència reactiva en dit bus dintre dels seus límits pràctics. És a dir, el problema tal 
com s’ha plantejat no te solució. Es modifiquen llavors les dades, en el mateix procés de 
càlcul. El més lògic i habitual en aquest sentit és fixar Qi en el valor del límit (superior o 
inferior) que s’hagi depassat i calcular la tensió en dit bus prenent aquesta Qi com a dada. És 
clar que el tractament donat al bus en qüestió és, en aquest cas, el propi d’un bus PQ. 
 
Al final del procés, una vegada conegudes les tensions en tots i cada un dels busos 
�U��⃗ 1,U��⃗ 2,…,U��⃗ n�, es calculen els fluxos de potència en les línies, les potències en el bus oscil·lant 
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5.2 Mètode de Newton-Raphson 
 




Les equacions a resoldre són les (Eq. 4.11) i (Eq. 4.12), de les que s’exclouen 
1. Les corresponents al bus oscil·lant i  
2. Les corresponents a les potències reactives en els busos PV, escrites de 
la següent manera: 
 (∆P(x)|∆Q(x))T=(∆P2…,∆Pn|∆Qm+1,∆Qm+2,…,∆Qn)T=0 
(Eq. 5.14) 
on els anomenats residus de potències són:  
 
∆Pi(x)=Piesp-Pi(x)=Piesp- � Uknk=1 Yik cos(δik-γik)    i=2,…,n 
(Eq 5.15) 
∆Qi(x)=Qiesp-Qi(x)=Qiesp-Qi=Ui � Uknk=1 Yik sin(δik-γik)    i=m+1,…,n 
(Eq. 5.16) 
 
És un sistema 2x�n-1�-m equacions reals en les 2x�n-1�-m incògnites que formen el vector 



















∂δ2 ⋯ ∂P2(x)∂δn Um+1 ∂P2(x)∂Um+1 … Un ∂P2(x)∂Un
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∂Pn(x)
∂δ2 … ∂Pn(x)∂δn Um+1 ∂Pn(x)∂Um+1 … Un ∂Pn(x)∂Un
∂Q2(x)
∂δ2 … ∂Q2(x)∂δn Um+1 ∂Q2(x)∂Um+1 … Un ∂Q2(x)∂Un
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∂Qn(x)











































































La utilització de ∆Ui Ui⁄  en lloc de Ui simplifica els termes del Jacobià. Aquesta matriu està 
composta per les quatre submatrius J1, J2, J3, J4. Les derivades parcials, calculades a partir de (Eq. 
5.8) es mostren en la Taula 5.1 
 
De les equacions d’aquesta Taula 5.1 es dedueix una important propietat de la matriu 
Jacobiana. Els termes fora de la diagonal principal en cada submatriu contenen el valor de 
l’element sèrie del circuit equivalent en π de la línia que interconnecta dos busos. Si no existeix 
connexió directa entre dos busos, l’element corresponent de la matriu YBUS és nul i per tant el terme 
corresponent de J és també zero. En sistemes de grans dimensions al menys el 50% del elements són 
nuls. Per a les matrius amb aquesta característica, anomenades matrius disperses, existeixen 
diferents tècniques computacionals que permeten treure avantatge de la seva dispersió. Això és molt 
important en el sistemes reals formats per milers de busos. 
 
  












Taula 5.1 Elements del Jacobià pel mètode de Newton-Raphson. 
Font: Sistemas de energía eléctrica, Fermín Barrero. 
 
 
El procés per a la resolució del problema del flux de càrregues pel mètode iteratiu de Newton-
Raphson, pot concretar-se en els següents passos: 
 
1. La primera iteració s’efectua a partir d’una estimació inicial de la solució. Típicament es 
pren δi(0)=0, Ui(0)=1 (perfil pla). 
2. Calcular el valor de les funcions �∆P(x)�∆Q(x)�T per a x(r). 
3. Calcular la matriu Jacobiana per x(r), J(r) utilitzant la Taula 5.1. 
4. Calcular (∆δ| ∆U U⁄ ) del sistema d’equacions algebraiques lineals donat per (Eq. 5.9) i (Eq. 
5.10). 
5. Actualitzar variables: 
 
�











J1ik=J4ik= � UiUknk=1 Yik sin(δik-γik) 





 J1ii=-Qi(x)-Ui2Yii sin γii J2ii=-Pi(x)-Ui2Yii cos γii J3ii=-Pi(x)-Ui2Yii cos γii J4ii=-Qi(x)-Ui2Yii sin γii 
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Per quan  
 màxi �∆Pi�x(r)�� ≤ε         ε:valor prefixat 
(Eq. 5.20) màxi �∆Qi�x(r)�� ≤ε 
 
Una vegada acabat el procés iteratiu descrit, seran conegudes les tensions complexes (mòdul i 
argument) en tots els busos. Després, se substituiran en les equacions (Eq. 4.14), (Eq. 4.15), (Eq. 
4.16) la qual cosa proporcionarà els valors de les incògnites corresponents al bus oscil·lant P1 i Q1, 
els fluxos per les línies i les pèrdues. 
 
Del mateix mode, la substitució de les tensions complexes en les equacions (Eq. 4.12) 
corresponents als busos PV (i=m+1,…,n) proporcionarà els valors de les potències reactives 
incògnites en dits busos. Ara bé,  donat que el dispositiu que regula la tensió en un bus PV té una 
capacitat limitada per injectar o absorbir reactiva, si s’arriba a alguns dels límits Qimín o Qimàx, la 
tensió en el bus regulat no pot mantenir-se en el valor Uiesp. Això obligaria a començar de nou el 
problema canviant les tensions especificades en els busos PV, la qual cosa no sembla un 
procediment pràctic. Resulta més adequat calcular al final de cada iteració la potència reactiva en 
dits busos PV, introduint per això els valors de les incògnites calculades en aquesta iteració en les 
equacions respectives: 
 
 Qi�x(r)�=Ui(r) � Uk(r)nk=1 Yik sin�δik(r)-γik�           i=2,…,m 
(Eq. 5.21) 
 
Si el valor calculat de Qi excedeix alguns dels límits, el bus passa a ser considerat com PQ, 
amb la potència reactiva generada fixada en el valor del límit de rebasament Qiesp=Qimín o Qiesp=Qimàx. Per efectuar el canvi de bus PV o PQ s’introdueix ∆Qi en el vector de funcions i ∆Ui, en 
el vector d’incògnites, canviant en conseqüència la matriu Jacobiana. Si en una iteració posterior 
(r) succeeix que  Ui(r)> Uiesp amb Qiesp= Qimàx o bé si Ui(r)< Uiesp amb Qiesp= Qimín, el bus torna a ser 
tracta com PQ. Si la solució s’aconsegueix mantenint-se la violació del límit, la sortida del 
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programa de càlcul de flux de càrregues ho indica expressament i informa de la impossibilitat de 




Els mètodes de Newton-Raphson convergeixen més ràpidament que els mètodes de Gauss-
Seidel, però necessiten una bona estimació inicial del perfil de tensions. Per contra poden aparèixer 
problemes de convergència. En canvi, els mètodes de Gauss-Seidel són més tolerants a males 
estimacions inicials de les tensions dels busos del sistema. 
 
Altre aspecte important és la manera en com es resolen les equacions del flux de càrregues en 
un i altre mètode. El mètode de Newton-Raphson resol la forma polar de les equacions del flux de 
càrregues fins que els errors ∆P i ∆Q en totes les barres caiguin dintre dels límits especificats. El 
mètode de Gauss-Seidel resol les equacions del flux de càrregues en coordenades rectangulars 
(variable complexa) fins que les diferencies en els voltatges de barra d’una iteració a una altra són 
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6 ANÀLISI DE CONTINGÈNCIES 
 
L’estudi de flux de càrregues condueix a determinar les condicions d’operació en estat 
permanent d’un sistema. És l’estudi que probablement es fa amb major freqüència en un sistema 
elèctric de potència, tant per a la planificació del mateix, com per a la operació en un sistema ja 
establert. 
 
És necessari que es previnguin certes condicions anormals d’operació, per determinar davant 
mà la solució apropiada i conèixer les condicions en que queda el sistema. A aquestes condicions 
anormals que es presenten durant la operació en estat permanent se les coneix amb el nom de 
contingències, i per a propòsits d’anàlisi, es classifiquen en contingències simples i contingències 
múltiples. 
 
L’estudi de contingències té que veure amb la confiabilitat dels sistemes, i com més confiable 
sigui un sistema, més costós, de manera que per als propòsits de planificació, resulta convenient i 
econòmic simular contingències. 
 
Les contingències simples que es simulen, generalment es relacionen amb l’impacte sobre un 
sistema de la pèrdua de generació o de línies de transmissió, és a dir, que una contingència simple, 
simula la sortida o pèrdua d’una unitat generadora, o bé, la pèrdua o sortida d’una línia de 
transmissió, però totes dues alhora, ja que això constitueix una contingència múltiple. 
 
En cada simulació es pot suposar sortida de generació o de línies de transmissió en diferents 
punts d’un sistema, però sempre un esdeveniment a la vegada. El criteri per seleccionar quin tipus 
de contingència es vol simular i en quina part del sistema, està relacionat amb diferents aspectes 
com: la estadística del sistema respecte a la pèrdua d’unitats generadores o línies de transmissió en 
certs punts de la xarxa, l’impacte que té la pèrdua de generació o de transmissió en certes parts del 
sistema per adoptar les mesures correctives pertinents quan aquests esdeveniments es presenten, la 
experiència que es tingui d’un sistema elèctric de potència, entre d’altres. 
 
En aquest projecte, farem servir el software PowerWorld Simulator v17 per a realitzar 
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6.1 Contingències simples 
 
Sempre que es treu de servei un element del sistema es diu que s’ha produït una sortida. 
 
Les sortides poden ser planejades o poden forçades per condicions ambientals, falles o altres 
contingències. Una línia o transformador s’aïllen de la xarxa disparant els interruptors apropiats. Els 
transitoris de corrent i voltatge resultants en la xarxa decauen ràpidament i s’estableixen noves 
condicions d’operació d’estat estable. És important per a l’operador del sistema i pel dissenyador 
del mateix tenir la capacitat per avaluar la manera en la que els fluxos de la línia i els voltatges en 
els busos s’alterin en el nou estat permanent. 
 
S’han d’evitar les sobrecàrregues degudes als corrents de línia excessius i també que els 
voltatges siguin massa alts o massa baixos perquè aquests facin que els sistemes siguin més 
vulnerables a les sortides seqüencials (en cascada). El gran número (a vegades centenars) de 
sortides possibles s’analitza per mitja d’un programa d’anàlisi de contingències o avaluació de 
contingències. 
 
No es requereix una gran precisió en l’anàlisi de contingències perquè l’interès principal està 
en saber si existeix o no una condició insegura o vulnerable en l’estat permanent que segueix a 
qualsevol de les sortides. En conseqüència per provar els efectes de sortides de línies i 
transformadors en els voltatges dels busos i en els fluxos en les línies de la xarxa, generalment 
s’empren tècniques aproximades de fluxos que es necessiten córrer. Començant amb una solució 
inicial al flux de càrrega o una estimació d’estat del sistema, es converteixen totes les entrades de 
càrrega i generadors del sistema a injeccions de corrent equivalents que es consideren com 
constants. Amb propòsits d’anàlisi se suposa que les branques de la xarxa estan representades per la 
impedància sèrie. S’ha de recordar que si s’omet la capacitància de càrrega de la línia i totes les 
altres connexions que estan en paral·lel , els neutres queden aïllats i s’ha de seleccionar altra bus 








50 MEMÒRIA – Estudis de flux de càrregues i contingències en Sistemes Elèctrics de Potència amb PowerWorld Simulator v17 
6.2 Contingències múltiples 
 
Poden sorgir contingències en les que es disparin dos o més elements simultàniament o, on 
hagi ocorregut la sortida d’una línia i es tingui que considerar un canvi en la generació per 
determinar si es pot alliberar una sobrecarrega causada per la sortida de la línia. Si es tenen 
disponibles les taules dels factors de distribució per a les primeres contingències, no és necessari 
tornar a calcular les taules amb el fi d’estudiar l’efecte de dos contingències simultànies. Encara que 
els factors de distribució existents suposen una configuració normal del sistema abans de que ocorri 
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7 PROPIETATS PRINCIPALS DE  POWERWORLD SIMULATOR V17 
7.1 Concepte de simulació 
 
La simulació consisteix en una sèrie de tècniques que imiten o simulen les operacions de 
diferents processos de la vida real. Per analitzar aquests processos s’ha de realitzar un conjunt de 
suposicions apropa de com es desenvolupen dits processos. Aquestes suposicions, que adopten la 
forma d’equacions matemàtiques o relacions lògiques, constitueixen els models. 
La simulació inclou tant la construcció del model com el procés d’experimentació per estudiar un 
sistema. La simulació permet experimentar amb el model abans que amb el sistema real, permetent 
examinar el sistema i realitzar canvis i nous dissenys sense necessitat de canvis físics o 
instal·lacions addicionals. 
Algunes de les raons que justifiquen la utilització dels processos de simulació són les 
següents: 
  
• La immensa majoria dels sistemes reals són suficientment complexos i variables com per a 
que no es puguin descriure mitjançant models matemàtics de resolució analítica senzilla. 
• La simulació permet realitzar una comparació entre diferents possibilitats de disseny per 
determinar quina és la que millor s’adapta a les necessitats. 
• Mitjançant la simulació és pot mantenir un millor control sobre condicions experimentals 
del que seria possible quan s’assaja sobre el propi sistema. 
• Es pot analitzar, de forma econòmica, l’interval de temps desitjat per treure conclusions 
encertades apropa del comportament del sistema sota les condicions de funcionament a 
estudiar, des de els primers microsegons fins a varis minuts,  i fins i tot períodes més llargs. 
 
• És possible experimentar nous procediments, estructures, etc., sense interrompre l’operació 
del sistema real. 
• Es poden provar hipòtesis fàcilment de com i perquè és produeix un fenomen. 
• Permet assolir un coneixement profund sobre que variables són les més importants per al 
resultat i com interactuen. 
• Es poden manipular noves situacions de les que es tenen un coneixement i experiència 
limitats, per analitzar i preparar esdeveniments futurs. 
 
Tot i així, els processos de simulació també presenten algunes desavantatges: 
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• El desenvolupament dels models necessaris per a la simulació sovint exigeix una gran 
quantitat de temps. Un dels problemes més importants a resoldre és determinar si el model 
de simulació definit és una representació exacta del sistema a analitzar. A més a més, a 
vegades és necessiten dades de partida de les quals no és disposa. La fiabilitat dels resultats 
dependrà de la fiabilitat de la informació subministrada. 
• Si el model desenvolupat no és una representació valida del sistema a analitzar, els resultats 
de la simulació proporcionen molt poca informació útil apropa del sistema que s’està 
analitzant. 
• En alguns casos, especialment en processos de simulació complexes, pot existir dificultat en 
la interpretació dels resultats. 
• Els models usats per estudiar sistemes grans tendeixen a ser molt complexos, pel que 
escriure els programes d’ordinador per a executar-los pot ser una tasca molt àrdua. 
• La simulació de sistemes complexos en algunes ocasions exigeix gran quantitat de temps 
per completar el procés. Un anàlisi adequat pot que no sigui accessible per falta de temps o 
de recursos, pel que, a vegades, és preferible una estimació rapida amb mètodes analítics. 
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En la Figura 7.1 és mostra un esquema dels passos que componen un estudi de simulació i les 































Figura 7.1 Procés de simulació. 
Font: Simulación de sistemas eléctricos, M.ª Inmaculada Zamora Belver. 
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7.2 Simulador digital 
 
Amb l’ordinador es pot fer de forma més rapida, ordenada, segura, pràctica i utilitzant menys 
espai físic, diferents tasques que abans requerien una considerable quantitat de temps. La 
extraordinària evolució de la tecnologia dels ordinadors en les ultimes dècades ha suposat un gran 
desenvolupament en l’aplicació dels processos de càlcul. Aquestes eines estan basades en diverses 
aplicacions software que simulen diferents elements del sistema elèctric resolent les equacions 
matemàtiques que descriuen el seu comportament. Així, s’obtenen de forma digital les magnituds 
dels paràmetres (tensió, intensitat, etc.) que apareixen en el sistema sota diverses hipòtesis de 
funcionament. En general, aquests simuladors digitals conten amb un processador gràfic que 
representa la evolució dels paràmetres calculats. 
 
Les avantatges més rellevants d’aquest tipus d’eines de simulació són: 
 
• Tenen capacitat per modelitzar sistemes elèctrics de grans dimensions. 
• Permeten realitzar múltiples variacions de la topologia del sistema analitzat de forma més 
senzilla que els simuladors analògics. 
• Permeten elegir l’increment de temps utilitzat en la realització de la simulació. 
• S’ha desenvolupat mètodes i algoritmes adequats per reduir els temps de càlcul. 
• Ocupen menys espai físic i són més econòmics. 
 
 
Tot i així, també presenten inconvenients. Els més rellevants són: 
 
• No operen en temps real. 
• Poden presentar problemes d’inestabilitat numèrica com a conseqüència de l’algoritme de 
resolució o l’interval de temps empleat, el que pot conduir a errors en els resultats. 
 
Existeixen en l’actualitat nombroses aplicacions software per realitzar càlculs elèctrics. 
Aquestes aplicacions van des de paquets senzills creats i distribuïts pels propis fabricants d’equips, 
que serveixen com eina d’ajuda pel disseny i la selecció d’equips concrets, fins a complexes i 
completes aplicacions software, de caràcter comercial, que permeten la modelització i simulació de 
tota una gran varietat d’equips i fenòmens relacionats amb el funcionament del sistema elèctric. 
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7.3 Característiques generals 
 
El software PowerWorld Simulator v17 és un paquet d’anàlisi de sistemes d’energia elèctrica 
que permet realitzar estudis en règim permanent dintre d’un entorn gràfic de simulació. L’eina 
bàsica sobre la que està articulat, és un mòdul de flux de càrregues. Aquest mòdul està 
complementat amb altres addicionals que permeten realitzar el càlcul de curt circuits, anàlisi de 
contingències, despatx econòmic, flux òptim de càrregues, etc. 
 
Addicionalment aquest programa permet estudiar l’evolució d’un sistema elèctric en el temps, 
sempre tenint en compte que aquest anàlisi es realitza com a successió d’estats estacionaris. És a 
dir, PowerWorld Simulator v17 no és un paquet de simulació de transitoris electromecànics. 
 
 Les seves característiques principals són les següents: 
 
• Suporta modelat detallat de transformadors LTC i preses de regulació, compensadors 
reactius, corbes de capacitat reactiva de generadors, oferta i demanda de potència, línies de 
corrent directe, línies multi secció i control de tensió en busos remots. 
• Els esquemes unifilars interactius i animats permeten visualitzar l’activitat del flux de 
càrregues permetent poder interpretat en forma senzilla els resultats de la solució dels SEP. 
• L’eina d’anàlisi de contingències ajuda a senyalar problemes que sorgeixen més allà del cas 
base. 
• El simulador permet controlar per arres el nivell de generació (AGC), oferint tres diferents 
variacions d’AGC: bus oscil·lant per àrea, despatx usant factors de participació i despatx 
econòmic. 
• Els mapes de contorn poden ser creats fàcilment en el simulador. El contorn proveeix una 
vista precisa de com les tensions, càrregues, sensibilitats de flux i de pèrdues, preus 
marginals i fluxos en línies i interfícies poden variar a través del sistema. 
 
El software incorpora poderoses tècniques de visualització que són utilitzades de manera 
interactiva, resultant en una interfície gràfica d’usuari (IGU) extremadament intuïtiva i fàcil 
d’utilitzar. La IGU inclou esquemes unifilars animats amb suport per enquadra, enfoc i 
desplegament condicional d’objectes. PowerWorld Simulator v17 simula l’operació d’un àrea de 
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control en un sistema de potència interconnectat durant un interval especificat, que usualment pot 
anar de varies hores fins a un dia sencer. 
 
En definitiva, és un software de càlcul de flux de càrregues en mode gràfic amb una sèrie de 
mòduls afegits que amplien la seva funcionalitat i que està orientat a l’anàlisi i la simulació de grans 
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7.4 Tipus d’anàlisi i limitacions del programa 
 
PowerWorld Simulator és un software molt útil per a l’estudi de flux de càrregues i 
contingències per a un sistema de centenars i milers de busos. 
La simulació del flux de càrregues i l’anàlisi de contingències permeten conèixer el 
comportament de la xarxa en termes de tensions i flux de càrregues a fi d’avaluar accions de 
control, efectes en la topologia del sistema, impacte de dispositius reguladors de tensió i potència, 
efecte de càrregues, requeriments de reactius, decisions a nivell d’accions en l’operació i 
planificació dels sistemes elèctrics de potència i també serveix de base de càlcul en altres estudis 
d’interès. 
 
Per contra, els estudis que no pot realitzar el programa són els següents: 
 
• Transitori associat a l’aparició d’un curtcircuit. 
• Distorsió harmònica. 
• Estabilitat d’angle. 
• Transitoris electromagnètics. 
 
La Taula 7.1 recull els estudis que pot i no pot realitzar el software de simulació PowerWorld 
Simulator v17. En color taronja s’han ressaltat els estudis que s’han realitzat en el projecte. 
 
 
Tipus d’estudi PowerWorld Simulator v17 
Flux de càrregues Si 
Anàlisi de contingències Si 
Curt circuits Si1 
Distorsió harmònica No 
Estabilitat d’angle No 
Transitoris electromagnètics No 
Taula 7.1 Tipus d’estudi de simulació. 




                     
1No analitza el transitori. 
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PowerWorld Simulator v17 funciona sota el sistema operatiu Microsoft Windows 2003/XP o 
superiors (tant clients com servidors de 32 i 64 bits). No suporta altres sistemes operatius. 
 
La versió  utilitzada en aquest projecte per a l’elaboració dels manual d’usuari I i II, així com 
les pràctiques de simulació corresponents, ha sigut la versió 17, és a dir, PowerWorld Simulator v17 
amb llicencia educativa. 
 
La llicència educativa té una limitació respecte la llicència completa, i és el màxim nombre de 
busos (barres) que es pot introduir en un esquema unifilar, fins 13 busos. En la llicència completa es 
poden introduir per esquema unifilar fins a 100.000 busos. 
 
Aquesta és la limitació que presenta la versió educativa respecte la versió completa, tot i que, 
per als fins d’aquest projecte, és més que suficient la utilització de la versió educativa de 
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7.5 Tipus de mòduls 
 
Tots els mòduls comparteixen la mateixa interfície gràfica per a l’anàlisi de resultats, 
disposant també d’eines clàssiques d’anàlisi en mode text. 
 
Els tipus d’estudi que és poden realitzar estan directament relacionats amb l’estructura bàsica 
del programa. Així, PowerWorld Simulator, compta amb els següents mòduls, cada un dels quals 
permet realitzar els estudis que s’indiquen: 
 
• Mòdul de flux de càrregues: és el mòdul principal. Permet resoldre sistemes de fins a 
100.000 barres (busos) i analitzar els resultats en mode text o gràficament. Addicionalment, 
permet estudiar l’evolució del sistema al llarg del temps, resolent, de forma successiva i 
independent, un flux de càrregues per a cada interval d’anàlisi. 
• Mòdul de despatx econòmic: permet realitzar estudis de despatx econòmic de càrregues 
per analitzar els costos de generació. Igualment, permet realitzar anàlisis econòmiques 
d’intercanvis entre les diferents àrees d’un sistema d’energia elèctrica. 
• Mòdul de càlcul de faltes: permet realitzar un càlcul de faltes per a la ubicació i tipus de 
falta que s’especifiqui en el sistema. Els resultats és presenten en mode text o gràficament. 
• Mòdul d’anàlisi de contingències: permet realitzar l’anàlisi de contingències, de de forma 
manual, interactuant amb la representació gràfica del sistema, o bé ,de forma automatitzada 
(molt útil quan el sistema a analitzar és complex). 
• Mòdul de factors de distribució de transaccions: permet realitzar estudis econòmics de 
transaccions de potència entre agents en sistemes elèctrics liberalitzats. 
• Mòdul d’anàlisi de sensibilitats: permet fer estudis de sensibilitat de les magnituds 
elèctriques davant canvis unitaris de la potència injectada en els busos del sistema. 
 
a més a més dels mòduls indicats, és possible afegir mòduls addicionals per ampliar la 
funcionalitat de PowerWorld Simulator. Aquest mòduls s’adquireixen per separat i els estudis que 
és poden realitzar amb ells són els següents: 
 
• Mòdul d’estabilitat de tensió (PV/QV): permet realitzar anàlisis d’estabilitat de tensió 
resolent múltiples fluxos de càrrega de forma consecutiva. Aquesta eina permet obtenir la 
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corba de potència activa-tensió (PV) per a una transacció determinada i la corba de potència 
reactiva-tensió (PQ) per a cada bus del sistema. 
• Mòdul de flux òptim de càrregues (OPF): permet realitzar anàlisis de flux òptim de 
càrregues, de forma que s’afegeixin restriccions addicionals al flux de càrregues basic amb 
el fi de minimitzar una funció objectiu (cost de generació, cost de les pèrdues, nombre 
d’accions de control, etc.). 
• Mòdul de flux òptim de càrregues amb restriccions de seguretat (SCOPF): inclou 
l’anàlisi de contingències dintre de la solució OPF, de forma que és busca aquella solució 
que minimitzi la funció objectiu i que compleixi amb les restriccions de seguretat 
imposades. 
• Mòdul d’anàlisi de la capacitat de transport disponible (ATC): permet realitzar anàlisis 
que determinin la màxima potència activa que pot transmetre’s entre dues parts d’un sistema 
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7.6 Control de tensions 
 
L’objectiu del control de tensions és el manteniment del valor eficaç en les tensions dels 
busos de la xarxa dintre de determinats límits, amb el fi d’assegurar el correcte funcionament i 
conservació dels equips que constitueixen el sistema i a més a més proporcionar a l’usuari final uns 
nivells de tensió adequats. Les tensions en els busos d’una xarxa elèctrica estan fortament 
relacionats amb el flux de càrrega reactiva per les línies i amb la injecció de reactiva en els busos. 
En el simulador utilitzat en aquest projecte, es pot controlar la tensió dels busos de la xarxa 
mitjançant la utilització d’una sèrie d’equips de control. Alguns d’aquests equips són els següents: 
 
 
• Generador Síncron: és l’element més important i versàtil en el control tant d’activa com de 
reactiva. En el que es refereix a la reactiva, té capacitat de regular la tensió en el seus 
terminals, i per tant la reactiva que genera, mitjançant la variació del corrent d’excitació. 
 
• Compensador síncron: es tracta d’una màquina síncrona sense càrrega mecànica en el seu 
eix, per tant no afecta a la potència activa (excepte pèrdues); subexcitada consumeix 
reactiva i sobreexcitada genera reactiva. La seva connexió es realitza mitjançant 
transformadors. 
 
• Bateries de condensadors i/o reactàncies: estan constituïdes per grups d’elements 
connectables successivament mitjançant interruptors. La regulació obtinguda és discreta o a 
salts. 
 
• Sistemes estàtics de control de reactiva (static var control, SVC): constituïts per 
condensadors i inductàncies commutades en alta freqüència per interruptors electrònics 
(tiristors o altres dispositius de potència). Permeten una regulació pràcticament continua. 
 
• Transformadors de regulació: són els transformadors amb varies derivacions, anomenades 
“preses”, en un dels enrotllaments i dotats d’un medi per commutar entre elles, el que 
permet obtenir relacions de transformació diferents de la nominal. Una aplicació d’aquest 
dispositiu és la regulació de la tensió (en mòdul o valor eficaç) en les línies de distribució 
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que radialment parteixen d’una subestació, sota condicions de càrrega variable. En xarxes 
mallades aquest dispositiu permet modificar els fluxos de potència reactiva. 
 
7.7 Altres softwares de simulació i tipus d’estudi 
 
Existeixen nombroses eines informàtiques per realitzar diversos tipus d’estudi del sistemes 
d’energia elèctrica. A continuació es descriuen alguns dels paquets softwares més utilitzats. 
 





També existeixen eines d’anàlisi matemàtic que permeten, mitjançant la programació per 
l’usuari, simular els sistemes d’energia elèctrica. Aquestes eines són el MathCad i el MATLAB. 
 
Totes les aplicacions descrites realitzen l’anàlisi del flux de càrregues. Tot i així, en el cas de 
SimPOwerSystems, ATP-EMTP i PSCAD/EMTDC el càlcul de flux de càrregues està orientat a 
inicialitzar la simulació transitòria. En el cas de precisar l’anàlisi del flux de càrregues per a un 
sistema amb cents de busos, PowerWorld, que és l’eina que s’utilitza en aquest projecte (o PSS/E) 
són les eines adequades. 
 
També el càlcul de curt circuits, pot ser utilitzat per totes les aplicacions descrites. Tot i així, 
PowerWorld i PSS/E no analitzen el transitori associat a l’aparició del curt circuit. 
 
La distorsió harmònica es pot calcular mitjançant SimPowerSystems, ATP-EMTP o 
PSCAD/EMTDC. PowerWorld i PSS/E no permeten realitzar aquests estudis. 
 
Amb respecte a l’estabilitat de l’angle, PowerWorld és l’unica eina que no permet realitzar 
dits anàlisis entre les aplicacions descrites. Per altra banda PSS/E és l’unic que proporciona una eina 
especifica per a l’anàlisi d’estabilitat de petita senyal. 
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Per últim, per simular transitoris electromagnètics es pot elegir entre les aplicacions 
SimPowerSystems, ATP-EMTP o PSCAD/EMTDC. Aquestes dues ultimes estan pensades 
específicament per aquest tipus d’anàlisi per el que resulten més adequades en casos complexes. 
 
 
En aquest projecte, com ja s’ha mencionat anteriorment, s’ha utilitzar el software de simulació 
PowerWorld Simulator v17 per a la realització del manual d’usuari (I i II) i de les corresponents 
pràctiques de simulació. Aquest software de simulació és una molt bona eina per a la realització 
d’estudis del flux de càrregues i de l’anàlisi de contingències. 
 
7.7.1 MATLAB, Simulink i SimPowerSystems 
 
MATLAB és un programa interactiu que combina el càlcul numèric amb representacions 
gràfiques. D’aquesta forma integra l’anàlisi numèric, el càlcul matricial i el processat de senyals 
amb gràfics que faciliten la comprensió de dits càlculs. 
 
Simulink és una eina interactiva totalment integrada en MATLAB que permet construir 
diagrames de blocs gràfics, simular sistemes dinàmics i analitzar dits sistemes. Posseeix diferents 
llibreries de blocs (Blockset) especifiques que permeten realitzar estudis en una gran quantitat 
d’àrees, tals com l’enginyeria, estadística, finances, medicina, etc. 
 
SimPowerSystems és un Blockset de MATLAB/Simulink per al disseny i simulació de 
sistemes d’energia elèctrica tant en règim transitori com en règim permanent. Permet construir un 
sistema elèctric utilitzant símbols gràfics de motors, transformadors, línies de transport, generadors, 
etc. Donat que està dissenyat per utilitzar-se amb Simulink es poden afegir sistemes de control a 
qualsevol model elèctric desenvolupat. 
 
Com aplicacions més rellevants permet: la simulació de fenòmens transitoris des de els 
primers instants del fenomen, calcular tensions i intensitats en règim permanent i realitzar anàlisi de 
flux de càrregues. 
 
A més a més, SimPowerSystems, al funcionar sota l’entorn de MATLAB, també compta amb 
les avantatges d’aquest, permetent executar simulacions des de la línia de comandament de 
MATLAB i viceversa. 
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7.7.2 PSS/E 
 
 tracta d’una aplicació que permet analitzar una gran varietat de fenòmens en sistemes 
elèctrics, tant en estat estacionari com en condicions dinàmiques. Està integrat per diferents mòduls, 
entre els que es troben els encarregats de realitzar anàlisi de flux de càrregues, anàlisi de falles, 
càlcul de equivalents de xarxa, simulació dinàmica, anàlisi lineal de xarxes, etc. Aquesta eina pot 
ser utilitzada per l’usuari de forma interactiva, encara que existeix també la possibilitat de dirigir 
l’operació de forma automatitzada mitjançant un llenguatge propi de programació. 
 
 Amb aquest software s’obtenen els valors en règim permanent (en mòdul i argument) dels 
diferents paràmetres que defineixen el sistema, així com la variació en el temps tant dels paràmetres 
anteriors com de les variables i estats interns mitjançant el mòdul de simulació dinàmica. Això 
permet obtenir gràfiques o fitxers amb els valors de les tensions i intensitats de la xarxa, potències 
mecàniques i elèctriques (ja siguin generades o consumides), velocitat de gir de les maquines, 
tensions i intensitats d’excitació, etc. 
 
 Per últim, una característica important del PSS/E és la seva capacitat per manejar sistemes 




Aquest programa permet la realització de càlculs electromagnètics i electromecànics amb fins 
de disseny, especificacions d’equips i definició de paràmetres elèctrics. Entre les múltiples 
aplicacions d’aquest software es poden citar: estudis transitoris electromecànics i de maniobra, 
sobretensions atmosfèriques, coordinació d’aïllament, transport en corrent continu, compensadors 
estàtics de potència reactiva, ferroressonància, anàlisi de proteccions, anàlisi de sistemes de control, 
etc. Per realitzar les simulacions es disposa d’un gran nombre de models predefinits. 
 
El programa ATP-EMTP determina el valor en el domini del temps i de la freqüència de totes 
les magnituds en un sistema amb un gran nombre arbitrari de fases, modelització a través de 
resistències, inductàncies i capacitats (amb paràmetres concentrats i distribuïts), representant també 
interruptors i fonts. Cadascun d’aquests elements bàsics posseeix variacions en la seva 
representació segons les necessitats de modelització dels diferents elements trobats en el sistema 
elèctric. 
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A més a més d’aquests elements, existeixen recursos que possibiliten un anàlisi dels sistemes 
de control i operació de variables de la xarxa, permetent també una interacció amb la xarxa elèctrica 
modelitzada. Així, amb aquests elements es poden composar models de menor o major complexitat, 
que representen els elements del sistema elèctric. 
 
Un dels aspectes més importants i característics d’aquest programa és la seva capacitat per 




Bàsicament, es pot dir que els models i les tècniques de simulació utilitzades en aquest 
software són similars a les utilitzades en el ATP-EMTP. Aquest software consta de dos mòduls que 
són el EMTDC (simulador de sistemes elèctrics) i el PSCAD (interfície gràfica d’usuari). 
 
Encara que el PSCAD/EMTDC es va desenvolupar inicialment per a l’anàlisi de fenòmens 
electromagnètics en corrent continu, actualment es pot utilitzar també per la realització d’una 
amplia gama d’estudis de simulació. En general, és una eina especialment orientada al camp de la 
enginyeria elèctrica, destacant entre les seves aplicacions la modelització de línies i cables, 
transformadors saturables, dispositius d’electrònica de potència, generació distribuïda, maquines 
rotatives o sistemes integrats. 
 
El software PSCAD/EMTDC resol, en el domini del temps, les equacions diferencials que 
representen els elements del sistema elèctric, tant des d’un punt de vista electromecànic com 
electromagnètic. L’usuari pot seleccionar intervals de temps d’integració que poden variar de nano 
segons a segons. Els guanys, constants de temps i altres ajustos es poden modificar on-line gracies a 
la interfície PSCAD. La qual permet a l’usuari fer modificacions fàcilment, sense tenir que executar 
de nou la simulació. A més a més, l’usuari pot escriure els seus propis models en Fortran, C o 
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7.8 Consideracions finals 
 
Alguns aspectes a tenir en compte en el procés de modelització i simulació de sistemes 
elèctrics són els següents: 
 
• Hi ha molts més paquets softwares de simulació de sistemes elèctrics que el que s’ha 
utilitzat en aquest projecte (PowerWorld Simulator v17). Això representa una bona mostra 
de les possibilitats existents en el mercat. Tot depèn, en realitat, del tipus de problema que 
es vol analitzar. 
• Existeixen programes d’ajuda per analitzar quasi qualsevol problema que es pot plantejar 
sobre el sistema elèctric. A més a més, constantment es desenvolupen noves aplicacions per 
resoldre els problemes més recents. 
• Alguns d’aquests softwares, com és el cas de PowerWorld Simulator v17 analitzat en aquest 
projecte, realitzen una sèrie de suposicions, les quals, donen resultats satisfactoris en la 
majoria dels casos però poden no ser adequats per a un cas particular. No importa quan 
sofisticada sigui una aplicació de software, la part més important de la mateixa són els 
algoritmes de processat de dades i de resolució. 
• Donat que els programes tendeixen cada vegada a ser més complexos i integrats poden 
introduir nous errors. Per tant, és imprescindible validar els resultats i assegurar-se de que 
són correctes. 
 
Abans de seleccionar un model per analitzar un determinat fenomen, s’ha de tenir en compte 
que ≪el millor model≫ només és vàlid si es disposa de dades suficients i precises. Sobre 
aquesta qüestió, la qual té una importància clau en el procés de simulació, s’han de considerar 
varis aspectes: 
 
• Accessibilitat de les dades: si bé la disponibilitat de certes dades no representa cap 
problema, hi ha dades que no resulten accessibles fàcilment, ja sigui per càlculs o per 
mesures. 
• El volum de les dades: és interesant analitzar la sensibilitat del resultats front aquelles 
dades susceptibles de ser simplificades, per poder utilitzar models més senzills, sense una 
pèrdua apreciable de la exactitud en els resultats. 
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Investigar en sistemes grans, particularment sota condicions dinàmiques obliga a manejar una 
gran quantitat de dades. A part del problema del maneig i emmagatzematge d’aquestes dades, és 
necessari estar segur de la seva validesa i cohesió. El problema pot ser més complicat quan les 
dades s’obtenen de diferents fonts, com és el cas de diferents companyies elèctriques que no 
utilitzin necessàriament les mateixes unitats ni les mateixes definicions. 
 
8 EXTENSIONS DEL PROJECTE 
 
El software de simulació PowerWorld Simulator v17 inclou una àmplia varietat de funcions 
per analitzar els Sistemes Elèctrics de Potència. A continuació es detallen algunes d’aquestes 
funcions que realitza el simulador: 
 
• Anàlisi del flux de càrregues. 
• Anàlisi de contingències. 
• Anàlisi de faltes. 
• Simulacions amb càrregues variables en el temps. 
• Simulacions de com afecten les tempestes solars als Sistemes Elèctrics de Potència. 
• Simulacions de millora de la transferència de potència entre dos parts del circuit. 
• Estabilitat transitòria. 
• Anàlisi del flux de càrrega òptim. 
• Anàlisi d’estabilitat de tensions. 
 
En aquest projecte hem fet estudis de l’anàlisi del flux de càrregues i de l’anàlisi de 
contingències. Com es pot observar, el software ofereix altres tipus d’anàlisi en Sistemes de 
Potència. Per tant, una possible ampliació d’aquest projecte, seria realitzar un manual d’usuari i 
unes guies de laboratori amb les seves pràctiques de simulació, incloent, a més a més, un o més 
anàlisis de la llista anterior diferent dels dos que s’han efectuat en aquest projecte. 
 
 Una altra possible via d’ampliació del projecte, seria realització de l’anàlisi del flux de 
càrregues i de l’anàlisi de contingències (o altres tipus d’anàlisi) utilitzant altre software de 
simulació, com pot ser PSS/E o PSCAD/EMTC, a més a més del ja realitzat amb PowerWorld 
Simulator v17.  
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També es podria fer una ampliació del projecte utilitzant el software Mathcad per al càlcul de 
les equacions del flux de càrregues, és a dir, la inclusió de càlculs teòrics, a més a més, dels anàlisis 
realitzats amb PowerWorld Simulator v17. 
 




• L’ús de programes de simulació constitueix un element primordial en l’educació de 
l’Enginyeria Elèctrica a tot nivell, ja que no tan sols proporciona una forma propera 
d’observar els fenòmens físics analitzats de forma teòrica sino que també brinda una 
oportunitat per a que l’aprenentatge dels conceptes fonamentals es realitzin d’una manera 
dinàmica. 
 
• En l’àrea particular de sistemes de potència, l’ús de programes de simulació per realitzar 
estudis de flux de cargues i contingències es constitueix com una eina complementaria a 
l’anàlisi teòric i en la forma més propera d’interactuar amb un Sistema Elèctric de Potència 
real. 
 
• Per a l’ús de programes de simulació, es requereix d’un complet enteniment teòric per a la 
correcta interpretació i anàlisi de resultats. 
 
• La grandària i complexitat de la major part dels problemes dels Sistemes Elèctrics ha fet 
dels programes de simulació la principal eina de treball del enginyer elèctric. Això fa 
necessari l’acostament a aquest tipus de programes, el que permet a més a més d’aprendre el 
funcionament del Sistema Elèctric de Potència, familiaritzar-se amb les diferents eines 
digitals.  
 
• En la utilització d’aquestes noves eines de simulació, no tan sols té importància el fet de que 
dits programes siguin capaços de resoldre un problema determinat, sino també la seva 
visualització, ja que en la solució d’un problema complex, aquesta reforça els principis 
apresos per mètodes tradicionals. Per això, complementar un anàlisi teòric matemàtic per 
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analitzar el Sistema Elèctric de Potència amb una interfície informàtica, gràfica, animada i 
de fàcil ús té un gran valor pedagògic.  
 
• La resolució de flux de càrregues constitueix un instrument basic en l’operació i planificació 
d’un sistema elèctric de potència, de major complexitat quan major és la grandària del 
sistema. Existeixen múltiples eines que permeten resoldre aquest problema, amb la 
avantatge que PowerWorld Simulator v17, utilitza esquemes animats per mostrar 
gràficament la solució obtinguda. 
 
• Els simuladors digitals s’han convertit pel enginyers elèctrics en un dels seus instruments 





• De les simulacions efectuades en les pràctiques s’observa que aquest tipus d’eines 
computacionals presenten un funcionament general força eficient i proporcionen uns 
resultats de simulació d’una precisió notable. 
 
• El software PowerWorld Simulator v17 presenta una interfície molt amigable i fàcil de 
manipular que contribueix a una millor comprensió dels resultats obtinguts. També presenta 
una gran versatilitat per ajustar-se als requeriments de l’usuari, el que permet enfocar un 
determinat anàlisi a una zona o regió per obtenir els resultats específicament requerits. 
 
• L’anàlisi de contingències mostra l’efecte de la sortida d’un element en forma clara amb 
informació rellevant sobre les variables del sistema després de la sortida. 
 
• El programa PowerWorld Simulator v17, té la capacitat de resoldre un Sistema Elèctric de 
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• Els manuals d’usuari I i II realitzats com part d’aquest projecte, es basen en la versió 17 del 
simulador. Tot i així, els manual són vàlids per a versions anteriors, ja que aquestes 




• En sistemes grans es recomanable focalitzar les zones per evitar obtenir massa informació, 
això facilita l’enteniment dels resultats per a una ràpida comprensió i aplicació en temps 
real. 
 
• En l’operació de sistemes és indispensable comptar amb un programa que permeti realitzar 
aquests anàlisis i complir amb la premissa d’operar de forma econòmica, segura i el 
suficientment confiable per a la satisfacció de la càrrega. 
 
• Els operadors de Sistemes Elèctrics de Potència, han d’estar en constant pràctica i simular 
condicions emergents amb el fi d’estar preparats de la millor manera davant la ocurrència 
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